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摘要：基于差分检测原理，设计了用于气体传感中微弱信号测量的增益可调的便携式双光路光电检测和采集系
统。系统采用以 AD795 为核心的低噪声、高灵敏度前置放大器，通过有效的抗干扰措施，实现了微弱信号的高精度低




气 体 浓 度 和 组 分 的 检 测 已 成 为 当 今 传 感 器 技 术 发 展 领 域
的一个重要前沿课题，而光谱吸收型光纤气体传感因其固有的
优点而备受人们的亲睐[1-3]。
每一种气体都有其固有的吸收光谱， 根据 BeerLambert 定
律，当 一 束 平 行 光 通 过 有 特 定 气 体 气 室 时，输 出 光 强 It 与 输 入
光强 I0 和气体的体积分数 C 之间的关系为：
（1）
式中 αv 为气体吸收系数；L 为吸收路径的长度。




的测量应 用 中，通 常 采 用 差 分 检 测 [4-5]，即 引 入 一 参 考 信 号 以
消 除 光 源 和 光 路 等 系 统 噪 声 的 影 响， 该 参 考 信 号 不 被 气 体 吸
收， 因此较高的增益又容易使参考信号饱和而失去参考价值。
本文通过 AVR 单片机控制实现增益的自动调节， 即根据信号
大小选择相应的增益，从而使小信号最大程度的放大而参考信
号不饱和，有效的扩大了电路的测量动态范围。





光 电 检 测 电 路 的 核 心 为 跨 导 互 阻 放 大 器 ，如 图 （1）所 示 。
图中，PIN 管将光 信 号 转 换 为 电 流 信 号，该 电 流 流 经 Rf 从 而 完
成了 I-V 变换。值得注意的是，由于负反馈作用的存在，运算放
大器的反相端电位几乎等于同相端电位，即 PIN 管两端的电压
差几乎为零。从 PIN 的 I-V 曲线可知其在 0 伏附近具有良好的
线性关系，但同时由于在反偏压为零时 PIN 管的等效体电容相








在 实 际 应 用 中， 没 有 完 全 理 想 的 运 放。 由 于 受 失 调 电 压
Vos，偏置电流 Ib 的影响，输出电压误差为：
（3）
其中 Rd 为 PIN 的结电阻。 由式（3）可知，只有当放大器的失调
电 压 和 偏 置 电 阻 都 很 小 时，电 压 误 差 才 能 减 小。 因 此，在 设 计
中， 我们选择了失调 电 压 和 偏 置 电 阻 都 很 小 的 AD795 作 为 前
置放大器。 在 25℃条件下，其失调电压最大为 250uV，失调电压
漂 移 最 大 为 3 uV/℃，输 入 偏 置 电 流 最 大 为 1pA，这 样 ，可 以 检
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问题以及为了扩大前置放大器的动态范围， 我们采用了类似于
AGC 控制原理的程控增益可调电路，如图 3 所示。 该电路采用漏
电极小 （<1nA） 的四选一模拟开关 ADG1204， 实现了 4 档（1k，
10k，100k，1M）增益。 每次采集，单片机都将根据预设的算法自动
确定该选用哪档增益，并通过控制 A1，A0 选通相应的电阻 Rf。
图（3） 增益自动控制电路
2.4 高精度数据采集
气 体 的 吸 收 光 信 号 经 PIN 转 换 成 光 电 流，经 过 放 大、滤 波
后，从放大器输出的是一个携带了气体吸收信息的模拟电压信
号，必 须 通 过 模 数 转 换 (A/D)将 信 号 转 换 成 数 字 量 以 输 入 到 单
片机进行数据处理，完成测量结果的输出显示。
设计 中 我 们 采 用 AD 公 司 生 产 的 低 功 耗 24 位∑—△模 数
转换器 AD7794，该芯片能直接将传感器测量到的多路微弱信号
进行 A/D 转换。 ∑—△采样技术是利用高于输入信号频率的采
样时钟实现超采样， 从而在输入信号混入噪声的情况下能够还
原出有用信号的大小，大大提高了系统的信噪比（SNR）[8]。 系统






光 路 差 分 检 测，在 电 路 上，把 通 过 待 测 气 体 后 变 换 得 到 的 电 压
信 号 送 入 AD7794 的 一 路 模 拟 输 入 端 ， 把 参 考 电 压 信 号 送 入





本系统采用 C 语言在 GCC 环境下进行编程， 所有 的 开 发
工具都是开源免费的，大 大 降 低 了 开 发 成 本。 另 外，由 于 AVR














了 输 入 偏 置 电 流 只 有 1pA 的 MOS 运 算 放 大 器 ；2） 采 用 了
“Guard Ring”技术[11]，即用一个保护环将对漏电特别敏感的信
号 线“圈”起 来，该 保 护 环 的 电 位 与 所 保 护 的 信 号 线 电 位 相 等，
但其是低阻抗的，所以不易受外界干扰。 采用这一技术大幅度
降低了由 于 PCB 的 绝 缘 电 阻 不 够 而 带 来 的 漏 电；3） 采 用 绝 缘
电阻大的具有 FR-4 标准的 PCB。
另 外 ，为 了 抑 制 噪 声 ，采 取 了 以 下 措 施 ：1）为 抑 制 工 频 干
扰，把整个电路的前置放大电路放入屏蔽盒，屏蔽盒外壳接地；
2） 采用由开关电容和 PLL 芯片构成的工频噪声陷 波 器（Notch






对甲烷气体进行吸收实验。 波长为 1637.795nm 的 单 色 光 经 过
气体腔，用氮气吹洗气室，依次注入甲烷气体，待气体混合均匀
后读取数据，实 验 数 据 如 表 1 所 示。 从 表 1 可 以 看 出，系 统 输
出值 K 符合甲烷的体积分数和输出光强的关系。





的解决了参考信号易饱和的问题； 系统采用 AVR 单片机作为
控制器，整个光电检测、采集形成一个便携式系统；理论分析和
试 验 表 明，该 系 统 具 有 很 高 的 精 度 和 稳 定 性，能 有 效 的 满 足 气
体差分检测的要求。
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